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Fe基磁性薄膜の磁歪に関する研究 
A study on magnetostriction of Fe-based magnetic thin films 
電気電子情報通信工学専攻 川井 哲郎 
Fe 基軟磁性合金は変圧器や電動機の鉄心材料として幅広く実用化されている．しかし，鉄心の振動によるエネルギー損失
や騒音発生の課題が残されており，それらの低減が要望されている．これらの課題には励磁する際に磁性材料の寸法が変化
する磁歪現象が関与している．Fe 基軟磁性材料の磁歪挙動を解析することを目的に，本研究では Fe 基合金の単結晶薄膜を
作製し，回転磁場中でその磁歪挙動を詳細に調べた．その結果，結晶磁気異方性が磁歪挙動に大きく影響しており，結晶磁
気異方性の影響により磁歪の観察方向（磁化容易軸方向と困難軸方向）に依存してバスタブ状や三角波状の複雑な磁歪挙動
を示すことが明らかになった．これらの磁歪特性を実測した磁化曲線に基づいた修正一斉回転モデルで解析した．その結果，
結晶磁気異方性の影響で印加した磁場の角度と回転する磁化の角度が異なる場合にこのような複雑な磁歪挙動が生じること
が明らかになった．また，この解析により任意の配向面の任意の方向での磁歪挙動の予測が可能となった． 
1. 背景と研究目的 
Fe 基合金はその優れた軟磁気特性を活用して変圧器や電
動機の鉄心材料として幅広く実用化されている．これらの電
磁変換機器の鉄心材料にはエネルギー効率の面からはより
低損失化，環境配慮の面からはより低騒音化が求められてい
る．励磁により磁性材料の寸法が変化する原因は磁歪であり，
鉄心材料の機械振動が原因で騒音が発生する[1]．機器のエネ
ルギー効率の向上を図って騒音を低減するためには，Fe 基
合金材料の組成や結晶方位が磁歪特性に及ぼす影響を詳細
に調べることが必要である．鉄心材料として幅広く実用化さ
れている珪素鋼板（Fe-Si 合金）については回転磁場中で磁
歪を測定した結果も報告されており[2]．方向性珪素鋼板では
組成や多結晶構造に依存した複雑な磁歪挙動を示すことが
知られている[3]．0.2 mm 厚さの単結晶板を用いた磁歪挙動
解析も行われているが，厚さに依存して磁区構造が変化した
り[4]，磁場の印加方向と材料が磁化する方向が一致しないた
め，統一的に磁歪現象を解明するには至っていない．変圧器
等の励磁で鉄心に印加される磁場は 1 kOe 以下と大きくは
ない．磁場が大きくない場合，軟磁性材料の結晶磁気異方性
の影響によって印加した磁場の方向と磁化方向が一致しな
い現象が生じやすい． 
本研究では Fe 基合金の結晶磁気異方性が磁歪挙動に及ぼ
す影響を系統的に明らかにすることを目的に，体心立方(bcc)
構造を持つ鉄(Fe)および Fe-X(X=Al, B, Si)合金の単結晶薄
膜を作製し，回転磁場中でその磁歪挙動を測定した[5]～[9]．薄
膜単結晶の配向は bcc(001)とした．この配向の単結晶膜を用
いたのは，回転磁場中では一斉回転モデルに従って磁化が回
転すると期待され，磁歪挙動に及ぼす結晶磁気異方性の影響
を抽出し易いと期待されるからである．測定した磁歪挙動は
修正一斉回転モデル（実測した磁化曲線に合うように反転磁
場を設定したモデル）で解析した．その結果，実用的な 1 k
Oe 程度の回転磁場中では，結晶磁気異方性の影響により磁
歪の観察方向（磁化容易軸方向と困難軸方向）に依存してバ
スタブ状や三角波状の複雑な磁歪挙動を示すことが明らか
になった． 
2. 実験方法 
薄膜形成には，反射高速電子回折（RHEED）機構を取り
付けた到達真空度が 4×10−7 Pa 以下の高周波マグネトロン・
スパッタリング装置を用いた．ターゲットには，直径 3 イン
チの Fe および合金を用い，いずれの合金に対しても製膜速
度が 0.2 nm/s となるように高周波電力を調節した．基板に
は表面研磨を施した MgO(001)を用い，清浄化を目的に製膜
前に高真空中で 600 °C×1 hour の熱処理を行った．基板温度
300 °C で 200 nm 厚の膜を形成した．膜厚は磁歪測定時に
十分な出力がとれ，かつ垂直磁気異方性の原因となる柱状晶
生成を抑制するように選定した． 
表面構造を RHEED 法により観察し，結晶構造評価には
Cu-Kα線を用いた X 線回折（XRD）法を用い，面外（2θ /ω
スキャン）および面内（2 θχ/φスキャン）測定を行った．
RHEED および XRD からいずれの膜も bcc(001)単結晶膜で
あることを確認した[5]～ [9]．磁化曲線は振動試料型磁力計
（VSM）で測定した．磁歪測定は最大 1.2 kOe の回転磁場中
で片持ち梁のそりをレーザ変位計で測定することにより行
い，(1)式を用いて磁歪を算出した[10]． 
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ここで，λ は磁歪，ΔS は測定したそり量，L は 2 つのレー
ザポイントの間隔(12.5 mm)，t は厚さ，E はヤング率，ν 
はポアソン比で，添字の s は基板を，f は膜を示す．単結晶
材料の弾性的性質は異方的と考えられるので，ヤング率とポ
アソン比には異方性を考慮に入れた Table 1 に示す計算値を
用いた[6]～[9]．Fe 基合金膜については弾性定数の報告値がな
いので Fe 膜と同じ計算値を使用した． 
 
 
 
 
 
 
3. 結果と考察 
本要約では，磁歪現象に関して系統的な解析を行った合金
系の内 Fe-Al 系単結晶膜を例に挙げて概要を説明する． 
3.1  bcc Fe(001)単結晶膜の磁歪挙動 
Figure 1 に Fe(001)単結晶薄膜の磁化曲線を示す．<100>
が磁化容易軸で<110>が困難軸である面内 4 回対称磁気異方
性を示している．結晶磁気異方性磁場は 600 Oe 程度である． 
Table 1. E and ν values of MgO(001) and 
bcc-Fe(001) based materials. 
 MgO(001) bcc(001) 
Orientation [100] [110] [100] [110] 
E [GPa] 185 214 132 221 
ν 0.34 0.23 0.37 −0.05
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Fig. 1 Magnetization curves measured for an Fe(001) 
single-crystal film 
Figure 2 に回転磁場中で測定した磁歪挙動を示す．縦軸は
磁歪出力で横軸は印加した磁場の角度である．磁歪の観察方
向から 45°傾いた角度を 0°としている．磁化容易軸方向[100]
で測定した磁歪は磁場が0.2 kOeと小さい時は方形波状であ
る．磁場が大きくなるにつれてなだらかバスタブ状となる．
磁場が異方性磁場の 2倍の 1.2 kOeになってもバスタブ状で
予想された正弦波とは異なっている．磁歪の振幅は磁場が
0.2 kOe と小さい時も大きく，磁場によらずほぼ一定である．
一方，困難軸方向[110]で測定した磁歪は三角波状である．磁
場が小さい時振幅は小さく 0.7 kOe 程度まで振幅は増加し，
それ以上の磁場では飽和する．磁場が異方性磁場の 2 倍の
1.2 kOe になっても鋭い三角波状で予想された正弦波とは異
なっている．また，[100]方向と[110]方向とでは磁場の回転
角に対する出力の位相が反転しており，磁歪定数の符号が異
なることがわかる． 
 
Fig. 2  Magnetostrictive behaviors measured along 
[100] and [110] under rotating magnetic fields for an 
Fe(001) single-crystal film. 
3.2  bcc Fe-Al(001)単結晶膜の磁歪挙動 
Figure 3 に Fe-Al(001)単結晶薄膜の磁化曲線を示す．いず
れの試料も<100>が磁化容易軸で<110>が困難軸である面内
4 回対称磁気異方性を示しており，ヒシステリシスは小さい．
結晶磁気異方性磁場は Fe90Al10膜が 500 Oe で Fe80Al20膜は
300 Oe 程度であり Fe 膜より小さい． 
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Fig. 3 Magnetization curves measured for (a) Fe90Al10 
and (b) Fe80Al20 (001) single-crystal films. 
Figure 4 に Fe90Al10と Fe80Al20単結晶膜の磁歪挙動を示
す．Fe90Al10膜では[100]方向の磁歪挙動は磁場が小さい時は
方形波状であり，磁場が大きくなるにつれてなだらかなバス
タブ状となる．振幅は磁場に依存せずほぼ一定である．[110]
方向では三角波状であり，その振幅は磁場に依存して大きく
なる．出力の位相は[100]と[110]とで異なっており Fe 膜と似
た挙動である．一方，Fe80Al20膜では[100]方向でもその振幅
は磁場依存性を示しており，波形は歪んだ正弦波状である． 
[110]方向では 1 kOe でも振幅が極めて小さく磁歪定数が極
めて小さくなっていると予測される． 
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Fig. 4 Magnetostrictive behaviors measured along [100] 
and [110] under rotating magnetic fields for (a) Fe90Al10 
and (b) Fe80Al20(001) single-crystal films. 
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4. 修正一斉回転モデルによる bcc(001)単結晶薄膜の磁
歪挙動解析 
磁歪出力がバスタブ状や三角波状になる原因を明らかに
するため Fe(001)単結晶膜を想定して Fig. 5 に示す座標系で
修正一斉回転モデルによる解析を行った． 
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Fig. 5  A coordinate system used in a modified coherent 
rotation model. 
Fe 膜では磁気弾性エネルギーは結晶磁気異方性エネルギ
ーに比べて遥かに小さいと考えて差し支えなく，自由エネル
ギーとして結晶磁気異方性エネルギーと外部磁場によるゼ
ーマンエネルギーを考える．系の自由エネルギーは 
 ( ) ( )θφHMθKE exS −⋅⋅+−⋅⋅= cos4cos18
1
1  
(2)
と書ける．ここで，K1 は結晶磁気異方性エネルギー，Ms は
飽和磁化，Hexは外部磁場，θ は(001)面内で[100]からの磁化
の回転角，ϕ は(001)面内で[100]からの外部磁場の印加角度
である．通常の一斉回転モデルでは磁化の回転はこの自由エ
ネルギーを極小にするように決める．この時，保磁力は異方
性磁場の大きさとなり Fig. 1 に示した実測の磁化曲線とは
大きく異なる．そこで，逆磁場が働くと直ちに磁化反転が生
じるとする修正一斉回転モデルを採用する．このモデルで計
算した磁化曲線は Fig. 6 に示すように実測の磁化曲線に近
い． 
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Fig. 6  Calculated magnetization curves by using the 
modified coherent rotation model (solid lines) and the 
coherent rotation model (doted lines). Ms=2.1 T and K1=49 
kJ/m3 are assumed. 
磁歪に起因する寸法変化は方向余弦を用いて 
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と書ける[11]．ここでλ100とλ111はそれぞれ[100]と[111]方向の
磁歪定数，αiは磁化の方向余弦，βiは磁歪の観察方向の方向
余弦である．磁化が(001)面内で回転し，磁歪の観察方向が
[100]の時，α1=cosθ, α2=sinθ, α3=0, β1=1, β2=β3=0 なので(3)
式は 
 ( )θλ
l
lδ 2cos31
4
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となり，この時の振幅からλ100を決定出来ることがわかる． 
一方，磁歪の観察方向が[110]の時, β1=β2=1/√2, β3=0 なの
で(3)式は 
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となり，この時の振幅からλ111 を決定出来ることがわかる．
(4)，(5)式のθ は磁化の回転角であり，印加した磁場の角度ϕ 
とは異なる．充分強い磁場を印加した時のみθ ≈ϕとなり正弦
波になることが期待される． 
Fe 膜を想定し Ms=2.1 T, K1=49 kJ/m3として(2)式のエネ
ルギーが極小になるように磁化の回転角θ を計算し，その値
を(4), (5)式に代入して磁歪挙動を計算した結果をFig. 7に示
す．印加磁場(Hex)を異方性磁場(Ha)で規格化した h=Hex/Ha
をパラメータとして図示した．縦軸は寸法変化，横軸は[100]
を基準とした磁場の印加角度を示す． 
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Fig. 7 Calculated magnetostrictive behaviors along 
bcc[100] and [110] as a function of h by using the modified 
coherent rotation model. h is defined as h=Hex/Ha. λ100 and 
λ111 are assumed to be 10×10−6. 
磁化容易軸[100]で観察する磁歪挙動は磁場が h=0.2 と小
さい時は方形波状であり，磁場 h が大きくなるにつれてなだ
らかバスタブ状になる．振幅は磁場に依存せず一定である．
一方，磁化困難軸[110]で観察した磁歪挙動は三角波状であ
り，その振幅は磁場依存性を示し，h=1 までは磁場が大きく
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なるにつれて振幅も大きくなる．h=1 以上では修正一斉回転
モデルは通常の一斉回転モデルに一致する．h=1 で振幅は飽
和する．これらの計算結果は Fig. 2 に示した実測と良く対応
していることがわかる．すなわち，bcc(001)単結晶膜の回転
磁場中での磁歪挙動はその結晶磁気異方性に依存して，磁化
の角度が印加した磁場の角度とは異なるために，磁化容易軸
方向ではバスタブ状，磁化困難軸方向では三角波状の挙動と
なることがわかる．Fig. 4 に示した Fe90Al10膜の磁歪挙動は
Fe 膜と同様に説明出来る．Fe 膜に比べて[110]で観察した磁
歪出力が小さいのでλ111 の絶対値が小さくなっていることが
わかる．磁場が小さい時，Fe80Al20膜の[100]で観察した磁歪
の出力が小さいのは保磁力がやや大く，異方性磁場が小さい
ために一斉回転モードになり難いためと考えられる．[110]
で観察した磁歪出力は極めて小さくλ111 の絶対値が零に近付
いていることがわかる． 
実測した回転磁場中での飽和した振幅から算出した磁歪
定数λ100とλ111の Al 組成依存性を Fig. 8 に示す．磁歪の正負
は出力の位相から判断した．Fe 膜のλ100は正でありλ111は負
である． Fe-Al 合金膜になるとλ100の絶対値は大きくなる．
一方， λ111の絶対値は合金濃度が増すと小さくなり，Fe80Al20
膜では零に近づく．この磁歪定数の組成依存性は報告されて
いるバルク材料の傾向[12]と類似している． 
 
Fig. 8 Magnetostriction constants, λ100 and λ111 for 
Fe-Al(001) single-crystal films. 
5. まとめ 
MgO(001)単結晶基板上に作製した Fe および Fe-X(X=Al, 
B, Si)(001)単結晶薄膜の磁歪を回転磁場中で測定した．
Fe(001)単結晶膜の磁化容易軸方向[100]の磁歪挙動はバスタ
ブ状でその振幅は印加する磁場の大きさに依存せずほぼ一
定であった．一方，磁化困難軸方向[110]では三角波状となり
その振幅は異方性磁場と同等の0.7 kOe程度までは磁場に依
存して大きくなり，それ以上の磁場では飽和して一定値を示
した．その原因を実測した磁化曲線に基づいた修正一斉回転
モデルで解析した．その結果，bcc(001)単結晶膜の回転磁場
中での磁歪挙動はその結晶磁気異方性に依存して，磁化の角
度が印加した磁場の角度とは異なるために，磁化容易軸方向
ではバスタブ状，磁化困難軸方向では三角波状の挙動となる
ことがわかった．印加した磁場の大きさが異方性磁場より大
きくなっても，磁化の角度が磁場の角度に一致するのは磁化
容易軸方[100]と困難軸方向[110]だけで，その間の角度では
一致しない．そのため，異方性磁場よりも大きな回転磁場中
でもその磁歪挙動は正弦波にはならないことが明らかにな
った．本要約に記述した Fe-Al 合金膜だけでなく，Fe-Si や
Fe-B(001)合金膜でも同様な挙動を示し，修正一斉回転モデ
ルによる解析が幅広く適用可能であることを確認した．その
結果，この解析により任意の配向面の任意の方向での磁歪挙
動の予測が可能となった．平衡状態図では固溶限が極めて小
さい Fe-B 合金系では B を過飽和に固溶した単結晶膜が得ら
れ，結晶磁気異方性や磁歪定数の B 量依存性を明らかにし
た．その結果，Fe-B 合金系の磁歪の組成依存性は同じⅢb
族元素であるFe-Al合金系と類似していることが明らかにな
った． 
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